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A investigaçªo das propriedades físicas do solo, em nível de grªos e poros, Ø
de fundamental importância para o estudo do transporte da Ægua e dos solutos nesse
meio, particularmente na regiªo nªo-saturada, bem como para investigaçıes das
interaçıes entre as raízes e o solo. O uso de tØcnicas convencionais, como sonda de
nŒutrons, gravimetria, transmissªo direta de raios X ou γ, traçadores, microscopia
óptica, microscopia de varredura de elØtrons, intrusªo de mercœrio e outras similares,
tem trazido resposta a diversos problemas da Ærea de solos. AtØ o momento,
entretanto, a maioria dos resultados tem sido obtida numa escala da ordem de
milímetros, enquanto muitas respostas sªo esperadas em nível de partículas,
macroporos e microporos (Crestana, 1994).
Uma tØcnica, introduzida pelo CNPDIA, no domínio dos solos, na escala
milimØtrica, Ø a Tomografia Computadorizada (TC) de raios X ou γ (Cruvinel et al,
1990; Crestana & Cruvinel, 1996). Esta tØcnica permite ver secçıes transversais do
interior de amostras sem que seja necessÆrio cortÆ-las ou fazer qualquer outro tipo
de invasªo. Ela utiliza o princípio da atenuaçªo da radiaçªo nos meios materiais. A
idØia bÆsica na TC Ø reconstruir a imagem de uma secçªo da amostra, atravØs de
suas projeçıes em vÆrias direçıes. Essas projeçıes sªo obtidas varrendo-se a amostra
com um feixe de radiaçªo e contando-se os fótons que a atravessam. Forma-se,
assim, uma matriz de dados, que sªo processados em um microcomputador, obtendo-
se, em uma tela de monitor, a figura da secçªo no plano do feixe.
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Visando obter um equipamento e uma metodologia que produzam imagens
nªo-destrutivas e de alta resoluçªo espacial, o CNPDIA estÆ desenvolvendo um
tomógrafo de resoluçªo micromØtrica. A investigaçªo permitida pelo equipamento
pode ser comparada à de um microscópico óptico, com a diferença, porØm, de se
poder visualizar o interior de uma amostra sem a necessidade da preparaçªo de
lâminas, ou seja, sem o seu seccionamento. Resultados significativos jÆ foram
alcançados na escala micromØtrica. Entre eles, pode-se citar a tomografia da Figura
1, com resoluçªo de 20 µm, gerada por Crestana & Nielsen (1990), com um
equipamento de uso industrial. Seu acesso Ø restrito e seu valor Ø de 1,5 milhªo de
dólares. Outros resultados, obtidos com equipamento dedicado e de custo
relativamente baixo, podem ser vistos em Cesareo et  al (1991),  Assis (1992) e
Appoloni & CesÆreo (1994). Nesta pesquisa, o que se pretende Ø desenvolver um
equipamento e uma metodologia dedicados à Ærea de solos, a um custo de poucas
dezenas de milhares de dólares.
Figura 1- Imagem microtomogrÆfica mostrando grªos de solo, raízes e poros, com
resoluçªo espacial de 20 µm (Crestana & Nielsen, 1990).
Na Figura 2 sªo apresentadas, esquematicamente, as principais partes do
equipamento, que sªo descritas a seguir.
Fonte de raios X
A fonte de radiaçªo Ø um sistema de raios X industrial, composto de gerador
de atØ 160 kV e 3 kW, painel de controle eletrônico, painel de comando e tubo de
raio X, com alvo de tungstŒnio.
Colimadores
Os colimadores, inicialmente, foram construídos com 500µm e 100µm, em
chumbo. Novos colimadores estªo sendo construídos em compósitos de resina epoxy
com PbO2 e orifícios de 100µm, 60µm e 35µm.
Cadeia nuclear
A cadeia nuclear Ø composta dos seguintes equipamentos: detector de NaI(Tl),
com fotomultiplicadora e prØ-amplificador, fonte de alta tensªo de atØ 3 kV, fonte de
baixa tensªo de 160 W e placa multicanal.
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Mesa posicionadora
A mesa posicionadora Ø composta das seguintes partes: estÆgio linear com
resoluçªo de 1,25 µm, estÆgio rotativo com resoluçªo de 0,01o e controladores,
sendo um para cada estÆgio. AlØm destas partes, outros mecanismos foram
desenvolvidos no CNPDIA, para o alinhamento do feixe, ajuste do paralelismo da
mesa em relaçªo ao feixe e posicionamento do tubo de raios X.
Figura 2 - Diagrama de blocos do tomógrafo de resoluçªo micromØtrica.
No estado atual de desenvolvimento, o equipamento estÆ montado,
praticamente  na íntegra, sendo possível fazer as primeiras tomografias. O sistema
de raios X estÆ operando normalmente, os programas estªo prontos, faltando ajustes
a serem incluídos à medida que os primeiros resultados apontarem para  a necessidade
de correçıes. O mesmo ocorre com a parte mecânica, tendo sido montadas as partes
citadas. Estªo sendo trabalhados os pontos mais críticos para se chegar à resoluçªo
de 100µm, tais como uma nova versªo da centralizaçªo do estÆgio de rotaçªo,
maior precisªo no suporte de amostras e estudo com vÆrias energias.
Figura 3 - Tomografia de phantom de resina epoxy com diâmetro externo de 2mm
e orifícios de 200µm e 300µm. Utilizou-se colimaçªo de 100µm.
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  Na Figura 3 pode ser vista uma imagem  mostrando detalhes em escala abaixo
da milimØtrica. A amostra Ø um cilindro de 2mm de diâmetro externo, feito de um
compósito de resina epoxy com PbO2 e contØm dois orifícios, sendo o da esquerda
de 200µm e o da direita de 300µm. Foi utilizada uma colimaçªo de 100µm. Na Figura
4, mostra-se um grÆfico das unidades tomogrÆficas em funçªo da posiçªo no interior
da amostra da Figura 3, ao longo do caminho L. Essas unidades tomogrÆficas guardam
uma correlaçªo com os coeficientes de atenuaçªo em cada ponto da imagem. Essa
correlaçªo pode ser determinada atravØs da calibraçªo do tomógrafo. As Æreas mais
escuras correspondem ao ar e, no grÆfico, sªo representadas pelas regiıes com
nœmeros de unidades tomogrÆficas mais baixas. Cada traço, na abcissa desse grÆfico,
representa um deslocamento de um passo linear, que, para essa tomografia, foi de
50µm. Pode-se determinar, portanto,  o tamanho de cada orifício. Nota-se uma boa

























Figura 4 - Variaçªo das unidades tomogrÆficas, ao longo do caminho L da tomografia
      da Figura 3.
Outro resultado pode ser visto na Figura 5, onde se apresenta uma imagem
tomogrÆfica de uma amostra de latossolo vermelho, composta de macroagregados.
Esses agregados foram obtidos passando-se uma amostra de solo umedecida por
uma peneira de 2mm de malha. Os tamanhos dos aglomerados variam de 1 a 2 mm,
medidos em peneiras de malhas com tais dimensıes. A colimaçªo utilizada foi de
100µm.
O tomógrafo micromØtrico, alØm da anÆlise de solos e da interaçªo entre
estes e as raízes de plantas, poderÆ ser uma ferramenta œtil a diversas Æreas que
necessitem investigar o interior de amostras de maneira nªo-invasiva.
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Figura 5 - Tomografia da amostra de latossolo vermelho, composta de aglomerados
de argila,  com tamanhos de 1 a 2 mm. Foi utilizada uma colimaçªo de 100µm.
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